Δημιουργία εφαρμογών υπολογιστικής άλγεβρας για iOS μέσω της πλατφόρμας appcelerator Titanium by Καραβασίλης, Αχιλλέας Χ.
ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΙΟ ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ Σεπτέμβριος 2011




ΘΕΜΑ : Δημιουργία εφαρμογών Υπολογιστικής Άλγεβρας
για iOS
μέσω της πλατυόρμας appcelerator Titanium
Βόλος, Σεπτέμβριος 2011
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 04:45:59 EET - 137.108.70.7





Τμήμα Μηχανικών Η/Υ Τηλεπικοινωνιών και Δικτύων - UTH
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 04:45:59 EET - 137.108.70.7
Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας Σεπτέμβριος 2011
-3-
Ευχαριστίες
Αφιερωμένο στην οικογένειά μου
Τμήμα Μηχανικών Η/Υ Τηλεπικοινωνιών και Δικτύων - UTH
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly






1.3 Τι είναι η Objective C;................................................................. 9
Κεφάλαιο 2 .....................................................................................................11
2.1 Δημιουργία νέου project............................................................. 11
2.2 Σχεδιάζοντας τον πυρήνα της εφαρμογής μας........................11
2.3 Μια πιο ελκυστική προσέγγιση............................................... 12
2.4 KitchenSink : Η εφαρμογή-πασπαρτού!.................................14
2.5 Δημιουργία νέας εφαρμογής στην πλατφόρμα
Appcelerator................................................................................ 17
2.5.1 Getting Started.................................................................17
Κεφάλαιο 3 .................................................................................................... 20
3.1 Λίγα λόγια για τον αλγόριθμο................................................... 20
3.2 Υλοποίηση prs Matrix Triangularization μεθόδου............... 21
3.2.1 Ανάπτυξη του βελτιωμένου αλγορίθμου-
Αιτιολόγηση......................................................................21
Τμήμα Μηχανικών Η/Υ Τηλεπικοινωνιών και Δικτύων - UTH
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 04:45:59 EET - 137.108.70.7
-5-
3.3 Περίπτωση 1 η ..........................................................................23
3.3.1 Θεώρημα 1.......................................................................23
3.4 Περίπτωση 2 η ..........................................................................24
3.4.1 Θεώρημα 2 .......................................................................24
Κεφάλαιο 4.................................................................................................... 26
4.1 Ένα παράδειγμα.....................................................................26
4.2 Συμπλήρωση πίνακα (αρχικό βήμα).................................... 27
4.2.1 Επεξήγηση.....................................................................28
4.2.2 Επόμενα στάδια............................................................ 31
4.2.3 Αποτελέσματα.............................................................35
4.3 Προσέγγιση με βάση τον ψευτοκώδικα................................ 38
4.3.1 Λειτουργικότητα κάθε συνάρτησης.........................38
4.3.1.2 Ανάλυση του κώδικα βήμα-βήμα.................. 40
4.3.2 Υλοποίηση τ η ς .............................................................
buildMalashonokAkritasMatrix................................ 41
4.3.3 Υλοποίηση της transformMatrix........................... 47
4.3.4 Υλοποίηση της bubblePivot.......................................51
Τμήμα Μηχανικών Η/Υ Τηλεπικοινωνιών και Δικτύων - UTH
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 04:45:59 EET - 137.108.70.7
-6-
4.4 Δημιουργία της εφαρμογής για iPhone...................... 53
4.4.1 Ξεκινώντας την εφαρμογή.............................. 54
4.4.2 Σφαιρική απεικόνιση υλοποίησης......................
του αλγορίθμου.................................................... 55
4.4.3 Παρουσίαση της υλοποίησης στο iPhone..... 56
Σύνοψη..............................................................................................62
Βιβλιογραφία.................................................................................... 63
Τμήμα Μηχανικών Η/Υ Τηλεπικοινωνιών και Δικτύων - UTH
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 04:45:59 EET - 137.108.70.7
-7-
Κ εφ άλαιο 1 :
Πως αναπτύσσεται μια εφαρμογή
1.1 Εισαγωγή
Η δημιουργία και η ανάπτυξη εφαρμογών (κάθε είδους) για 
περιβάλλον iOS (iPhone, iPod, iPad) είναι ιδιαίτερα διαδεδομένη στις 
χώρες του εξωτερικού, αποτελώντας πλέον ένα σημαντικό κομμάτι της 
διεθνούς αγοράς.
Στην Ελλάδα, το αντίστοιχο ενδιαφέρον άρχισε να εκδηλώνεται πριν 
από περίπου τρία χρόνια, από την κυκλοφορία του 1ου iPhone στην αγορά. 
Είναι γεγονός πως η δημιουργικότητα και η χρησιμότητα που συνεπάγεται 
η ανάπτυξη εφαρμογών iPhone, σε συνδυασμό με τη σχετική απλότητα 
υλοποίησης έχουν σαν αποτέλεσμα την προσέλκυση όλων και 
περισσότερων χρηστών.
Η κατασκευή Apple εφαρμογών αλλά και γενικά εφαρμογών για 
κινητά τηλέφωνα μπορούν να χρησιμεύσουν ιδιαίτερα για τον λόγο, ότι 
δίνουν τη δυνατότητα να χρησιμοποιούνται οι ίδιες οι δυνατότητες του 
τηλεφώνου, όπως επαφές, κάμερα, Bluetooth, GPS και πολλά άλλα.
Ωστόσο, όλα τα παραπάνω θέτουν ορισμένες προϋποθέσεις που 
απαιτείται να πληρούνται, για την ανάπτυξη των αντίστοιχων εφαρμογών.
1.2 Προϋποθέσεις
Απαραίτητες προϋποθέσεις για να ξεκινήσει κανείς τη δημιουργία 
εφαρμογών για iPhone/iPod/iPad είναι οι εξής :
• Να διαθέτει ένα υπολογιστή με Mac OS X (Intel-Based Macintosh)
• Εγκατεστημένο το Apple iPhone SDK (Xcode)
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• Ένα iPod Touch ή ένα iPhone (προαιρετικά)
• Να είναι καλός γνώστης της Objective-C (προγραμματιστική 
γλώσσα (επέκταση της Ansi C) που χρησιμοποιείται για την 
ανάπτυξη εφαρμογών
Παρόλα αυτά, πρέπει να επισημανθούν ορισμένα σημεία προς διευκρίνιση 
των παραπάνω :
Το συγκεκριμένο λειτουργικό, Mac OS X, είναι απαραίτητο για να 
ξεκινήσει κανείς, ωστόσο δεν χρειάζεται να διαθέτει ένα Mac υπολογιστή, 
καθώς η παραπάνω λειτουργικότητα μπορεί να επιτευχθεί με 
virtualization.
Συγκεκριμένα, “κατεβάζοντας” (downloading) κανείς το αντίστοιχο 
image για το Mac OS X, μπορεί να εγκαταστήσει το λειτουργικό, 
προσομοιώνοντάς το σε μια αντίστοιχη μηχανή προσομοίωσης (π.χ. 
Virtual Machine, Virtual Box κ.α.). Με την παραπάνω διεργασία, ο 
χρήστης δεν θα μπορεί βέβαια να επωφεληθεί όλων των πλεονεκτημάτων 
που παρέχει το αυθεντικό λειτουργικό, ωστόσο είναι σε θέση να 
χρησιμοποιήσει όλα τα απαραίτητα στοιχεία που θα του χρειαστούν για 
την δημιουργία των projects. Το ορθό, όμως, είναι να εργαστεί κανείς με 
ένα κανονικό Mac υπολογιστή. Τέλος, υπάρχει δυνατότητα να δουλέψει 
κάποιος και σε περιβάλλον Windows ή Linux, ωστόσο αυτή η επιλογή 
μειονεκτεί σε σχέση με την προηγούμενη (και φυσικά με την original), 
αφού εισάγει ιδιαίτερη πολυπλοκότητα στη χρήση αντίστοιχων εργασιών 
και αποτελεί μια απλουστευμένη λύση της αυθεντικής εκδοχής.
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Όσον αφορά την ύπαρξη ενός iPod Touch ή ενός iPhone, πάλι τα 
πράγματα διαφοροποιούνται λίγο, καθώς μπορεί κανείς μέσω του iPhone 
Simulator να προσομοιώνει και να ελέγχει τα αποτελέσματα των 
προγραμμάτων του ακριβώς σαν να είχε ένα iPhone. Στον συγκεκριμένο 
simulator, συμπεριλαμβάνονται και επιλογές για iPad, προσομοιώνοντας 
την οθόνη του iPad σε αυτή του υπολογιστή.
iPhone Simulator iPad Simulator
Όλα αυτά, βέβαια, περιέχονται στον iOS SDK 4. Πρόκειται για ένα 
πλήρες σετ από development tools, για ανάπτυξη iPhone/iPad/iPod 
applications που περιέχει το Xcode IDE, τον iOS Simulator, το Interface 
Builder, τα Instruments κ.α.
1.3 Τι είναι ε  Objective C ;
Πρόκειται για μια reflected, αντικειμενοστραφή γλώσσα
προγραμματισμού που προσθέτει Smalltalk-style messaging στην 
προγραμματιστική γλώσσα C.
Χρησιμοποιείται κυρίως στο Mac OS X της Apple και στο iOS. Είναι 
αυστηρό υπερσύνολο της C, με τα object-oriented τμήματά της να είναι 
ίδια με αυτά της C, ενώ το non-oriented συντακτικό της απορρέει από την 
Smalltalk.
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Το object-oriented μοντέλο της βασίζεται στο πέρασμα μηνυμάτων 
(message passing) σε object instances. Συγκεκριμένα, στην Objective-C 
δεν υπάρχει η κλήση μεθόδων, αλλά η αποστολή ενός μηνύματος. 
Επιπλέον, το interface και η υλοποίηση πρέπει να είναι σε ξεχωριστά 
block κώδικα. Βάσει σύμβασης, ο προγραμματιστής τοποθετεί το interface 
σ’ ένα header file (.h) και την υλοποίηση σ’ ένα implementation file (. m).
Επιπρόσθετα, είναι σύνηθες το header file να ονομάζεται βάσει του 
ονόματος της κλάσης. Μετά το πέρας της δημιουργία μιας κλάσης, αυτή 
μπορεί να γίνει instantiated. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί, κάνοντας allocate 
ένα μη αρχικοποιημένο instance της κλάσης (object) και αρχικοποιώντας 
το στη συνέχεια. Συνοπτικά, η συγκεκριμένη προγραμματιστική γλώσσα 
διαφοροποιείται της απλής C λόγω της αντικειμενοστρέφειας που κάνουν 
τον προγραμματισμό event-driven.
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Κ εφ άλαιο 2 :
r  Ο  r  rΞεκινώντας τη δημιουργία μιας εφαρμογής
2.1 Δημιουργία νέου project
Αφού λοιπόν , έχουμε στη διάθεσή μας όσα περιγράφηκαν 
παραπάνω, είμαστε σε θέση να ξεκινήσουμε την υλοποίηση μιας 
εφαρμογής.
Αρχικά, μπορούμε να αναφερθούμε στον προγραμματισμό των iPhone 
apps με τη βοήθεια της γλώσσας προγραμματισμού Objective C.
Μετά την εγκατάσταση του iPhone SDK, ανοίγουμε το Xcode και 
επιλέγουμε File --> New Project. Με αυτή την επιλογή, παρουσιάζεται 
στο χρήστη μια πληθώρα επιλογών και templates, ανάλογα με τις ανάγκες 
του κάθε προγραμματιστή. Μια συχνή επιλογή, είναι το View-based 
Application που επιτρέπει τη δημιουργία μιας απλής εφαρμογής.
Classes : Εδώ θα βρει κανείς τον “ αντιπρόσωπο” (delegate) της 
εφαρμογής του και τον root view controller , με τα κατάλληλα headers.
Other Sources : Αυτό περιέχει to .pch (project header) που εισάγει τα 
UIKit και Foundation Frameworks, μαζί με το αρχείο main.m.
2.2 Σρεδιάδοντας τον πυρήνα της εφαρμογής μας
Το UIKit framework περιλαμβάνει τον πυρήνα για όλες τις εφαρμογές στο 
iPhone. Αυτό το framework παρέχει την υποδομή για τη δημιουργία και τη 
διαχείριση του user interface, χειρισμό events (event handling)
Resources : Εδώ περιέχονται τα XIB αρχεία (για το Interface Builder) και 
HelloWorld Info.plist.XIBs είναι static files, που χρησιμοποιούνται για να 
δημιουργήσουμε UIViewControllers. To Info plist περιλαμβάνει τα core 
settings της εφαρμογής.
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Frameworks : Περιέχει αναφορές σε δυναμικά frameworks,
συμπεριλαμβανομένων των UIKit, Foundation και CoreGraphics με πολλά 
ακόμη διαθέσιμα από το SDK. Εδώ είναι επίσης όπου αποθηκεύονται τα 
στατικά frameworks. Τα συγκεκριμένα γίνονται compile στην εφαρμογή 
και γίνονται linked με ένα δυναμικό framework, που είναι παρόν στη 
συσκευή.
Products : Εδώ συμπεριλαμβάνεται το εκτελέσιμο .app που παίρνουμε 
μετά το compilation.
2.3 Μια πιο ελκυστική προσέγγισε
Μπορεί να είναι φαινομενικά εύκολο να αναπτύξει κάποιος iPhone 
εφαρμογές, αν διαβάσει το σχετικό documentation και γνωρίζει 
προγραμματισμό σε Objective C, παρόλα αυτά υπάρχουν εναλλακτικοί και 
πιο εύκολοι τρόποι στην ανάπτυξη εφαρμογών για πλατφόρμες όπως το 
iPhone.
Το επιτυχημένο μοντέλο της Apple το αντιλήφθηκε γρήγορα η Google (η 
οποία ανέπτυξε την πλατφόρμα Android που εγκαθίσταται πλέον σε 
δεκάδες συσκευές), η Samsung και φυσικά η ΝΟΚΙΑ, η εταιρία με την 
μεγαλύτερη πελατειακή βάση. Όλες τους προσφέρουν συσκευές με το δικό 
τους λειτουργικό σύστημα, και το δικό τους κατάστημα εφαρμογών, 
προσπαθώντας να πλησιάσουν την πρωτοπόρο Apple.
Παρόλα αυτά, μια νέα πλατφόρμα ήρθε να απλοποιήσει τα πράγματα σε 
μεγάλο βαθμό, κάνοντας τον προγραμματισμό πραγματική διασκέδαση. Ο 
λόγος για μια νέα πλατφόρμα με το όνομα Titanium από την Appcelerator. 
Η συγκεκριμένη τεχνολογία είναι προς το άμεσο ενδιαφέρον όλο και 
περισσότερων χρηστών.
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Τα δύο βασικά προϊόντα είναι το Titanium Desktop και Titanium Mobile. 
Στην ουσία, πρόκειται για ένα τρόπο δημιουργίας desktop (Mac, 
Windows, Linux) και mobile (iPhone, Android) εφαρμογών αντίστοιχα. 
Ποια είναι η μαγεία; Ότι πολύ απλά, δε χρειάζεται να μάθετε πολλά 
καινούρια πράγματα, παρά μόνο να χρησιμοποιήσετε κάποια λίγα custom 
fields και ... HTML, JavaScript, CSS. Όποια JavaScript βιβλιοθήκη 
θέλετε, για να κατασκευάσετε desktop και mobile εφαρμογές.
Αν και με μια πρώτη ματιά πολλοί μπορεί να πιστέψουν ότι πρόκειται για 
μια λύση τύπου Mozilla Prism, Fluid App και λοιπά, η πραγματικότητα 
είναι διαφορετική. Το Titanium παρέχει πολλές custom συναρτήσεις και 
θα αναλάβει να δημιουργήσει components τους περιβάλλοντος που το 
πρόγραμμα θα εκτελεστεί είτε είναι Win32, Mac OS X, GTK. Μπορείτε 
να χρησιμοποιήσετε HTML5, CSS3 καθότι το Titanium θα κάνει bundle 
και το webkit.
Όσο βρίσκεστε στο desktop, μπορείτε να χρησιμοποιήσετε πέρα από 
JavaScript είτε Python είτε Ruby. Δώστε προσοχή στο εξής: όταν 
γράψετε το πρόγραμμα σας, μπορείτε να διαλέξετε τι θα περιέχεται στο 
αρχείο εγκατάστασης. Αν π.χ. το webkit σας “ βαραίνει” , το αφαιρείτε 
από το αρχείο εγκατάστασης και αν δεν βρεθεί κατά τη διάρκεια της 
εγκατάστασης, θα το φέρει από το Web. Το ίδιο μπορεί να γίνει και με 
άλλα bundles, όπως τη Ruby, Python κλπ. Διαβάστε και το καλύτερο: το 
Titanium θα δημιουργήσει για εσάς όλα τα αρχεία εγκατάστασης, θα κάνει 
compile για όλες τις πλατφόρμες και θα τα διανείμει μέσω Amazon S3 για 
εσάς. Το καλύτερο απ’ όλα ; Είναι δωρεάν!
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2.4 KitchenSink : Η εθαρκογή-πασπαρτού!
Στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας, η δημιουργία της 
συγκεκριμένης εφαρμογής έχει γίνει, προγραμματίζοντας σε JavaScript. 
Το Appcelerator είναι ουσιαστικά ένα framework που επιτρέπει τον 
προγραμματισμό στην παραπάνω γλώσσα, μεταφράζοντάς τη έπειτα σε 
Objective C. Με το που ανοίξει κανείς το Titanium Studio θα δει μια ήδη 
υλοποιημένη εφαρμογή, το KitchenSink.
Η συγκεκριμένη, αποτελεί την απαρχή της ενασχόλησης ενός 
προγραμματιστή με τη JavaScript και την εξοικείωσή του με το 
appcelerator. Με το που ανοίξει κάποιος το Titanium Studio, εμφανίζεται 
ένα κυρίως παράθυρο (Titanium developer).
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Όπως φαίνεται και στο παραπάνω μεγεθυμένο σχήμα, αριστερά του 
παραθύρου, βρίσκεται η στήλη που περιλαμβάνει όλα τα Projects που έχει 
δημιουργήσει κάποιος, έχοντας ως προεπιλογή το KitchenSink. Από την 
επιλογή Test and Package που υπάρχει στην καρτέλα που εμφανίζεται (2η 
επιλογή) ο προγραμματιστής μπορεί να αποσφαλματώσει (compile) τον 
κώδικα που έχει γράψει, πατώντας το κουμπί Launch που βρίσκεται στο 
κάτω μέρος του παραθύρου. Σε περίπτωση επιτυχούς compile, 
ενεργοποιείται ο iOS Simulator που προβάλλει στην οθόνη τα 
αποτελέσματα της εφαρμογής.
“Τρέχοντας” , λοιπόν, κανείς την εφαρμογή, εμφανίζεται μια πληθώρα 
από buttons και TableViews που παρουσιάζουν την κύρια 
λειτουργικότητα που συναντάται στις περισσότερες εφαρμογές που 
κυκλοφορούν αυτή τη στιγμή στο διαδίκτυο, αλλά και τα basics που 
χρειάζεται ένας χρήστης για να ενσωματώσει στην δική του application.
Δημιουργία windows, labels, Textfields, TableViews, (Right/Left Bar) 
buttons, scroll bars, controls κ.α. είναι μερικά μόνο από αυτά που 
εντοπίζει κάποιος, κοιτάζοντας τα .js files που περιέχουν τον αντίστοιχο 
κώδικα για τη δημιουργία των παραπάνω.
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Πρέπει να επισημανθεί, πως το Kitchensink μπορεί να χρησιμοποιηθεί από 
τον προγραμματιστή κάθε φορά που θέλει να χρησιμοποιήσει κάτι από τα 
basics στην εκάστοτε εφαρμογή του. Έτσι, ανατρέχοντας στον κώδικα του 
αντίστοιχου στοιχείου που θέλει να υλοποιήσει, έχει τη δυνατότητα να 
τον επεξεργαστεί και να τον επεκτείνει, ανάλογα με τη λειτουργικότητα 
που θέλει να προσθέσει στην εφαρμογή του.
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2.5 Αεκιουονία νέαο εθαρκονεο στεν πλατθόοκα appcelerator
Έχοντας πάρει μια ιδέα για τις διευκολύνσεις που μας προσφέρει η 
default εφαρμογή KitchenSink, μπορούμε τώρα να ξεκινήσουμε την 
ανάπτυξη της δικής μας εφαρμογής.
Η εφαρμογή που αναπτύχθηκε για τις ανάγκες της παρούσας 
διπλωματικής εργασίας υλοποιεί τον αλγόριθμο υπολογιστικής Άλγεβρας 
που εφαρμόζει την τριγωνοποίηση ενός πίνακα, βρίσκοντας το μέγιστο 
κοινό διαιρέτη και τα ενδιάμεσα υπόλοιπα. Πριν όμως αναφερθούμε 
διεξοδικά στη λειτουργικότητα του αλγορίθμου, ας κάνουμε μια αναφορά 
στο πως δημιουργούμε από το μηδέν ένα νέο project στο Titanium.
2.5.1 Getting Started...
Αρχικά, επιλέγουμε New Project από το κουμπί με το “+ ” που 
εμφανίζεται πάνω αριστερά στην οθόνη, όπως φαίνεται και στο παρακάτω 
σχήμα. Αμέσως, εμφανίζεται μια καρτέλα με πληθώρα επιλογών, από την 
οποία επιλέγει κανείς αυτά που αντιστοιχούν στις προσδοκίες του για τη 
δημιουργία της εφαρμογής του.
Έχοντας αποφασίσει να αναπτύξουμε μια εφαρμογή η οποία θα 
τρέχει σε iPhone, σημειώνουμε την επιλογή Mobile στο πρώτο πεδίο, 
Project Type, της καρτέλας. Παρατηρώντας κάποιος πιο προσεκτικά, θα 
δει πως υπάρχουν ακόμη 2 επιλογές για Desktop και iPad αντίστοιχα.
Όλες οι παραπάνω ενέργειες, παρουσιάζονται στο ακόλουθο παράθυρο, 
που αποτελεί και το πρώτο πράγμα που θα δει κανείς ανοίγοντας το 
Titanium Developer.
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Στη συνέχεια, επιλέγουμε το όνομα (Name) και το ID της εφαρμογής 
μας (App Id), καθώς και το Directory που θέλουμε να δημιουργήσουμε το 
Project μας. Τέλος, συμπληρώνουμε και ένα Company/Personal URL.
Πατώντας, έπειτα, Create Project, δημιουργείται αυτόματα ο 
φάκελος του project μας, στο αντίστοιχο Directory. Κοιτάζοντας κανείς το 
φάκελο που δημιουργείται, παρατηρεί την ύπαρξη κάποιων φακέλων- 
προεπιλογών. Συγκεκριμένα, σε κάθε νέο project που δημιουργείται, 
σχηματίζονται αυτόματα οι φάκελοι build και Resources. Ο πρώτος 
φάκελος περιλαμβάνει κάποια .txt και άλλου είδους αρχεία, ενώ στον 
δεύτερο περιέχονται κάποιοι υπο-φάκελοι (βλ. iPhone, main_windows),
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καθώς και το αρχείο app.js που δημιουργείται με το creation κάθε νέας 
εφαρμογής.
Τα αρχεία στα οποία γράφουμε τον αντίστοιχο κώδικα είναι της 
μορφής .js. Στις αρχικές εκδόσεις της πλατφόρμας του Titanium, 
δημιουργούμε εμείς τα αρχεία .js, όπου έπειτα τα ανοίγουμε μέσα από τον 
αντίστοιχο φάκελο. Ωστόσο, μεταγενέστερες εκδόσεις περιλαμβάνουν τον 
editor μέσα στο Titanium, για απευθείας δημιουργία κώδικα.
Συνεπώς, ολόκληρος ο κώδικας που θα γραφεί, θα περιλαμβάνεται 
σε αυτά τα αρχεία . Επιπρόσθετα, οτιδήποτε άλλο χρησιμοποιηθεί για τις 
ανάγκες της εφαρμογής μας, θα ενσωματωθεί σε αυτό το directory. Τέλος, 
όλα τα αποτελέσματα της εφαρμογής μας θα παρουσιάζονται στην οθόνη 
του iOS Simulator, σαν να είχαμε κανονικά ένα device. Έτσι, πριν 
περάσουμε την τελική μας εφαρμογή στο iPhone, θα είμαστε σε θέση να 
σχεδιάσουμε πλήρως το interface της εφαρμογής και να το δούμε 
διαμορφωμένο στον Simulator ακριβώς όπως θα είναι μετά, που θα το 
ενσωματώσουμε στη συσκευή μας.
Επομένως, με το Titanium του Appcelerator έχουμε τη δυνατότητα 
με πολύ πιο εύκολο τρόπο, να γράφουμε τις εφαρμογές μας σε JavaScript, 
μια αντικεμενοστραφή γλώσσα που προσφέρει ευελιξία και απλότητα 
στον προγραμματισμό (event driven programming). Σίγουρα αποτελεί 
καλύτερη επιλογή από την Objective C, στην περίπτωση που κάποιος δεν 
θέλει να υπεισέρθει σε επιπρόσθετη πολυπλοκότητα που σε ορισμένες 
περιπτώσεις θα δυσκολέψουν σε μεγάλο βαθμό το έργο του 
προγραμματιστή.
Η συγκεκριμένη διπλωματική εργασία αναφέρεται στην ανάπτυξη 
εφαρμογών υπολογιστικής άλγεβρας για iOS και ειδικότερα 
πραγματεύεται τον αλγόριθμο τριγωνοποίησης πίνακα των Ακρίτα και 
Malashonok.
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Ο αλγόριθμος τριγωνοποίησης πίνακα (βελτιωμένη 
έκδοση)
Matrix Computation of Subresultant Polynomial 
Remainder Sequences in Integral Domains
Alkiviadis G. Akritas and Evgenia K. Akritas 
University of Kansas, Lawrence, USA
and
Genadii I. Malashonok 
Kiev University, Kiev, Ukraine
3.1 Λίγα λόγια για τον αλγόριθμο...
Ο συγκεκριμένος αλγόριθμος αποτελεί μια βελτιωμένη παραλλαγή 
της prs μεθόδου, πίνακα τριγωνοποίησης (subresultant) για τον 
υπολογισμό του μέγιστου κοινού διαιρέτη 2 πολυωνύμων (βαθμού m και n 
αντίστοιχα) μαζί με την ακολουθία των ενδιάμεσων υπολοίπων που 
προκύπτουν.
Με βάση το αντίστοιχο paper, η συγκεκριμένη μέθοδος υπερτερεί, 
με την έννοια ότι λαμβάνουμε θεωρητικά αποτελέσματα, ανεξάρτητα απ’ 
το θεώρημα Van Vleck (το οποίο δεν αληθεύει πάντα). Συν τοις άλλοις, 
αποτελεί βελτιωμένη έκδοση της προηγούμενης υλοποίησης, εφόσον στην 
τρέχουσα, προβαίνουμε στο μετασχηματισμό πίνακα τάξης m+n, σε 
αντίθεση με την παλαιότερη μέθοδο όπου κάναμε μετασχηματισμό πίνακα 
τάξης 2*max(m,n).
Επομένως, είναι ξεκάθαρο το σαφές πλεονέκτημα, αφού κατευθείαν έχει 
μειωθεί η πολυπλοκότητα των υπολογισμών.
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3.2 Υλοποίησε prs Matrix Triangularization κεθόδου
Σύμφωνα με τη matrix Triangurarization subresultant prs μέθοδο, όλα τα 
subresultants πολυώνυμα των Α και Β μπορεί να υπολογιστούν „„με 
πρόσημο” , μετασχηματίζοντας τον πίνακα (προτείνεται από τον 
Sylevester) :
mat(xmax<m’n)-1 *A, xmax(m’"H *B, (x 
B), τάξης 2*max(m,n) ,
max(m,n)-2 *A xmax(m,n)-2 *B A,
σε ένα άνω τριγωνικό με τη βοήθεια του ακεραίου Dodgson, διατηρώντας 
τους μετασχηματισμούς. Οι τελευταίοι εντοπίζονται, χρησιμοποιώντας την 
επέκταση του θεωρήματος του Van Vleck.
Ωστόσο, στη συνέχεια, προτείνεται μια μέθοδος prs matrix 
Triangurarization subresultant, που μας επιτρέπει να υπολογίσουμε 
ακριβώς και να εντοπίσουμε τα μέλη του prs (χωρίς να χρησιμοποιήσουμε 
το θεώρημα Van Vleck.
3.2.1 Ανάπτυξε του βελτιωκένου αλγορίθκου- Αιτιολόγησε
Υποθέτουμε ότι έχουμε 2 πολυώνυμα, το ένα βαθμού m και το άλλο 
βαθμού n, με deg_m >= deg_n. Δηλώνουμε τον ακόλουθο πίνακα :
M = mat(xm-1*B, (xm-2*B, ... , xn-1*B, xn-1*A, xn-2*B, xn-2*A, ... , B, A),
τάξης m+ n, με στοιχεία aij (j, i = 1, 2, ..., m+n).
Αυτός ο πίνακας μπορεί να εξαχθεί από τον πίνακα Sylvester, Μο, μετά 
από αναδιάταξη των γραμμών του.
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Οι Dodgson integer διατηρούμενοι μετασχηματισμοί (που μπορούν 
εύκολα να αποδειχθούν χρησιμοποιώντας την ταυτότητα του Sylvester),
(διαγώνιο στοιχείο)
όπου θέτουμε αοο0 = 1 και υποθέτουμε ότι ακκκ ^  0 , κ = 1, 2, m+n ,
εφαρμόζονται στον πίνακα Μ = ( aij ) και τον μετασχηματίζουν σε ένα άνω 
τριγωνικό πίνακα MD = ( bij ) (i, j = 1, 2, ... , m+n), όπου :
0 , για i > j




... ak-ifk-i ak-ij 
... ark-i aij
Τμήμα Μηχανικών Η/Υ Τηλεπικοινωνιών και Δικτύων - UTH
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 04:45:59 EET - 137.108.70.7
-23-
Με βάση, πάλι, το αντίστοιχο paper έχουμε :
3.3 Περίπτωση 1η
Εάν κανένας από τους διαγώνιους ελάχιστους του πίνακα Μ δεν 
ισούται με 0, ισχύει :
3.3.1 Θεώρηκα 1
Ο Dodgson integer διατηρούμενος μετασχηματισμός, θα μετασχηματίσει 
τον πίνακα Μ σε ένα άνω τριγωνικό πίνακα MD, που περιέχει όλα τα n 
subresultants (που βρίσκονται στις γραμμές m+n-2k, k = 0, 1, 2, ..., n-1)
όπου
M ‘k =  ( - 1 ) ® ^  a
ui-n-2 k_
m+E-2k.m+n-k-i
σ(κ) = (m-n+1) + ... + (m-k) 
[ (D-k)*(2m-n-k+l) ]
2
k = 0, 1, ... , n-1
Στο paper, μαζί με το θεώρημα υπάρχει και η αντίστοιχη απόδειξη, όπου 
μπορεί κανείς να ανατρέξει για να δει πως αποδεικνύονται όλα τα 
παραπάνω.
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3.4 Περίπτωση 2η
Εάν δεν είναι όλοι οι διαγώνιοι ελάχιστοι μη μηδενικοί, τότε έχουμε 
το ακόλουθο θεώρημα (ο όρος bubble pivot που χρησιμοποιείται
παρακάτω, σημαίνει ότι μετά το pivoting, η γραμμή ip είναι αμέσως κάτω
από την γραμμή jp).
3.4.1 Θεώρηκα 2
Οι Dodgson integer διατηρούμενοι μετασχηματισμοί και επιλογή του 
pivot στοιχείου από στήλη, θα μετασχηματίσουν τον πίνακα Μ σε ένα άνω 
τριγωνικό πίνακα MD , και τη ίδια στιγμή θα υπολογίσει όλα τα 
subresultants Sk.
Εάν, κατά τη διαδικασία, λαμβάνουν χώρα s αντικαταστάσεις 
γραμμών, δηλαδή η γραμμή j i  αντικαθιστά τη γραμμή ii, η γραμμή 
j 2 αντικαθιστά τη γραμμή i2 , ... , η γραμμή j s αντικαθιστά τη γραμμή is, 
(και μετά από κάθε αντικατάσταση η γραμμή ip είναι αμέσως μετά τη
γραμμή j p , p = k
2, ... , s, τότε :
(a) Sk = 0 , ν k τέτοιο ώστε :
(m+n- ip) / 2 > k > (m+n- jp) / 2 και ν p = 1, 2, ... , s
(b) ν p = 1, 2, ... , s, εάν k = (m+n- ip) / 2 είναι ένας ακέραιος αριθμός, 
όχι στο (a), το Sk τοποθετείται στη γραμμή ip πριν να αντικατασταθεί απ’ 
τη γραμμή jp.
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(c) για τα υπόλοιπα k, (k = 0, 1, ... , n-1 και που δεν είναι στο (a) ή στο 
(b)) το Sk τοποθετείται στη γραμμή j = m+n-2k.
k
Επιπρόσθετα, στο (b) και στο (c), το subresultant Sk = Σ i=o M k  x\  
τοποθετείται στη γραμμή j με τέτοιο τρόπο ώστε :








j p ^  j > ip ^ j
Αντίστοιχα, υπάρχει απόδειξη και γι’ αυτή τη περίπτωση , όπου μπορεί 
κάποιος να διαπιστώσει την ακεραιότητα των παραπάνω.
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Ας δούμε τώρα με ένα απλό παράδειγμα, πως μπορούν να 
εφαρμοστούν όλα τα παραπάνω στην πράξη.
4.1 Ένα παράδειγμα...
Όπως αναφέραμε και προηγουμένως, ο παραπάνω αλγόριθμος, 
αφορά σε 2 πολυώνυμα. Έστω, λοιπόν, πως έχουμε τα εξής : 
p1 = x3 -  7x + 7
p2 = 3x2 -  7 ( = pi (x) ), το οποίο δεν είναι απαραίτητο (δηλαδή θα 
μπορούσαμε να είχαμε ένα οποιοδήποτε άλλο πολυώνυμο.)
Παρατηρούμε ότι το p1 είναι 3ου βαθμού (m) ενώ το ρ2 είναι 2ου (n) . 
Συνεπώς, με βάση την προηγούμενη ανάλυση, ο πίνακας που θα 
κατασκευάσουμε θα είναι ένας δισδιάστατος πίνακας m+n (3+2) = 5ου 
βαθμού.
Αρχικά, χρειαζόμαστε τους συντελεστές των πολυωνύμων. Μπορούμε να 
τους αποθηκεύσουμε σε ένα πίνακα, αν και πρόκειται για ένα 
μονοδιάστατο διάνυσμα.
Έτσι, για το 1ο πολυώνυμο θα έχουμε το διάνυσμα [ 1 0 -7 7 ],
Ενώ για το 2ο πολυώνυμο θα έχουμε το διάνυσμα [ 3 0 -7 ].
Ωστόσο, ο τελικός πίνακας που θα προκύψει θα είναι (m+n)x(m+n), 
δηλαδή ένας 5x5 πίνακας.
Γι’ αυτό το λόγο, αρχικά, πρέπει να γεμίσουμε τα παραπάνω διανύσματα, 
με τόσα μηδενικά μπροστά, όσα υπολείπονται για να γίνει το διάνυσμα 
5ου βαθμού .
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Επομένως, με βάση τον παραπάνω μετασχηματισμό, για τους συντελεστές 
του 1ου πολυωνύμου θα έχουμε :
[ 0 1 0 - 7 7 ]
1 (αφού τα πολυώνυμα 3ου βαθμού
έχουν 4 συντελεστές (3+1 για τον 
μηδενικό όρο) )
και για τους συντελεστές του 2ου πολυωνύμου θα έχουμε :
[ 0  0 3 0 -7 ]
Λ Λ
I I (αφού τα πολυώνυμα 2ου βαθμού
έχουν 3 συντελεστές (2+1 για τον 
μηδενικό όρο) ).
4.2 Συκπλήρωσε πίνακα (αρρικό βήκα)
Με αυτή τη προσέγγιση, θα εξετάσουμε τον τρόπο με τον οποίο 
συμπληρώνεται ο πίνακας βήμα-βήμα .
Μετά το 1ο βήμα του αλγόριθμου, θα έχει προκύψει ο εξής πίνακας :
1 2 3 4 5
1 3 0 -7 0 0
2 0 3 0 -7 0
3 1 0 -7 7 0
4 0 0 3 0 -7
5 0 1 0 -7 7
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4.2.1 Επε£ήνεσε...
Για την εξαγωγή του παραπάνω πίνακα, η ανάλυση θα γίνει από 
κάτω προς τα πάνω, για να γίνει κατανοητή η λειτουργικότητά του.
Συγκεκριμένα, είχαμε ήδη αποθηκεύσει σε αντίστοιχους πίνακες 
(διανύσματα) τους συντελεστές του 1ου και του 2ου πολυωνύμου. Οι 2 
τελευταίες γραμμές του πίνακα γεμίζονται με αυτά τα διανύσματα. 
Ειδικότερα, στην τελευταία γραμμή τοποθετείται το διάνυσμα με τους 
συντελεστές του 1ου πολυωνύμου (pi), ενώ στην προτελευταία 
τοποθετούνται οι συντελεστές του ρ2 (εδώ ρ ’).
Σε αυτό σημείο, κοιτάζουμε το συντελεστή του μεγαλύτερου όρου 
κάθε πολυωνύμου. Για το ρ1 είναι το 1 και βρίσκεται στην 2η θέση του 
πίνακα στην τελευταία γραμμή, ενώ για το ρ2 είναι το 3 και βρίσκεται 
στην 3η θέση του πίνακα, στη προτελευταία σειρά, όπως φαίνεται και 
παραπάνω. Για κάθε επόμενη γραμμή προς τα πάνω, πολλαπλασιάζουμε 
με το x τα αντίστοιχα πολυώνυμα, μέχρι για καθένα από αυτά ο 
συντελεστής του μεγαλύτερου όρου κάθε πολυωνύμου να φτάσει στην 1η 
θέση (τέρμα αριστερά). Εξετάζουμε τις γραμμές ανά ζευγάρια.
Έτσι, αφού γεμίσαμε την 5η και 4η γραμμή, για την 3η πολλαπλασιάζουμε 
πρώτα το x*p και προκύπτει :
x*p1 = x4 + 7x2 + 7x
και για τη 2η :
x*p2 = 3x3 -7x,
όπως φαίνεται και στο σχήμα παρακάτω, όπου έστω p1 = p και p2 =p’.
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1 2 3
1 3 0  -7
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0 0  _ X 2·
-7 0  η Χ·ρ
7 0 χ Ρ
0 -7 Ρ'
-7 7 - Ρ
Συμπληρώνουμε και την 3η σειρά, έχοντας πια το διάνυσμα συντελεστών:
[ 1 0 -7 7 0 ]
Προσέχουμε πως ο συντελεστής του μεγαλύτερου όρου έχει φτάσει τέρμα 
αριστερά. Οπότε, αφού τελειώσουμε και με την εξέταση αυτού του 
ζευγαριού, δεν θα ασχοληθούμε άλλο με το ρ, για τη συμπλήρωση αυτού 
του πίνακα.
Συνεχίζουμε με τη συμπλήρωση της 3ης γραμής όπου μετά τον πολλαπλα-
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σιασμό του x*p’ , παίρνουμε το εξής διάνυσμα :
[ 0 3 0 -7 0 ]
Εφόσον τώρα έχουμε τελειώσει από το 1ο πολυώνυμο, συνεχίζουμε τη 
διαδικασία με το 2ο πολυώνυμο. Άρα, σε αυτό το σημείο εκτελούμε τον 
πολλαπλασιασμό x2 * p’ = x * (x*p’ ) που είχαμε πριν). Έτσι, το νέο 
διάνυσμα συντελεστών που προκύπτει είναι :
x2 * p’ = x2 * (3x2 - 7) = 3x4 -7x2 
[ 3 0 -7 0 0 ]
Με αυτό τον τρόπο, γεμίσαμε τον αρχικό πίνακα και τελειώσαμε το 1ο 
βήμα του αλγορίθμου.
Σεκείωσε : Στο τέλος αυτού του βήματος κρατάμε για κάθε γραμμή τη 
θέση του τελευταίου στοιχείου στον πίνακα, βάσει συντελεστών. 
Επομένως, έχουμε :
{ 3, 4, 4, 5, 5 },
όπου το πρώτο σημαίνει πως για την 1η γραμμή το τελευταίο στοιχείο 
βρίσκεται στην 3η θέση, για τη 2η γραμμή το τελευταίο στοιχείο είναι στην 
4η θέση, για την 3η στην θέση, για τη 2η στην 5η θέση και, τέλος, για την 1η 
στην 1η θέση.
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4.2.2 Επόκενα στάδια...
Από τη στιγμή που έχουμε κατασκευάσει τον 10 πίνακα, ο 
αλγόριθμος επιτάσσει κάποιους επιπλέον ελέγχους για την κατασκευή του 
πίνακα στα επόμενα στάδια.
Έχοντας σχηματίσει τον αρχικό πίνακα, ασχολούμαστε τώρα με τις 
εξής γραμμές, όπως φαίνεται παρακάτω :
Σε αυτό το σημείο πρέπει να αναφερθούμε διεξοδικά στη διαδικασία που 
λαμβάνει χώρα.
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Παρατηρούμε ότι στην 1η στήλη κάτω από το αρχικό μας στοιχείο 
(το 3), υπάρχουν παντού μηδενικά, εκτός από την 3η γραμμή που έχουμε 
ένα 1. Γι’ αυτό το λόγο, πρέπει να απαλείψουμε το συγκεκριμένο στοιχείο, 
ώστε να έχουμε παντού μηδενικά κάτω από το 3 στην 1η στήλη. 
Απαλείφουμε, λοιπόν, την 3η γραμμή πολλαπλασιάζοντας με 3 και έπειτα 
αφαιρώντας. Το αποτέλεσμα της πράξης φαίνεται στον παρακάτω πίνακα :
Επιπρόσθετα, στο παραπάνω σχήμα έχει σημειωθεί το κομμάτι του πίνακα 
(υποπίνακας) που θα ασχοληθούμε στη συνέχεια. Συγκεκριμένα, το 9 
αποτελεί τώρα το “ αρχικό” μας στοιχείο. Κοιτάζουμε λοιπόν κάτω από 
τη στήλη αυτή και παρατηρούμε πως στην τελευταία σειρά έχουμε μη 
μηδενικό στοιχείο, το οποίο και θα απαλείψουμε. Πολλαπλασιάζουμε με 9 
και αφαιρούμε την αντίστοιχη γραμμή, οπότε απαλείφεται ο όρος με το μη 
μηδενικό στοιχείο. Για τις άλλες σειρές κοιτάζουμε πρώτα ποιες από αυτές 
είναι “ μαρκαρισμένες” και σε αυτές εφαρμόζουμε το εξής :
Πολλαπλασιάζουμε την αντίστοιχη γραμμή και τη διαιρούμε με το 
διαγώνιο στοιχείο (βλ. σχήμα) που στη συγκεκριμένη περίπτωση είναι το 
3. Συνεπώς, για την 3η γραμμή, πολλαπλασιάζουμε όλα τα στοιχεία της με 
(9/3 = 3).
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Προσοχή !!!
Το συγκεκριμένο τέχνασμα, με βάση τον αλγόριθμο, εφαρμόζεται μόνο 
στις σειρές που είναι ήδη “ μαρκαρισμένες” . Στις υπόλοιπες, 
πολλαπλασιάζουμε μόνο με τον αντίστοιχο πολλαπλασιαστή. Άρα, η 4η 
γραμμή θα πολλαπλασιαστεί μόνο *9.
Να τονιστεί σ’ αυτό το σημείο, πως σε περίπτωση που το “ αρχικό” μας 
στοιχείο, δηλαδή το 9, ήταν 0, τότε θα κάναμε bubble pivot, φέρνοντας 
την τελευταία σειρά με το 1 στη 2η και τη 2η ακριβώς από κάτω.
Ο πίνακας που προκύπτει μετά τα παραπάνω, είναι ο ακόλουθος :
Για το επόμενο βήμα, έχουν σημειωθεί στο σχήμα παραπάνω ο 
υποπίνακας που θα ασχοληθούμε. Όπως φαίνεται, κοιτάζουμε πλέον τις 3 
τελευταίες σειρές.
Εδώ, το “ αρχικό” στοιχείο είναι το -42, ενώ το διαγώνιο στοιχείο του 
υποπίνακα είναι το 9. Παρατηρούμε πως μόνο στην κάτω σειρά υπάρχει 
μη μηδενικό στοιχείο, οπότε, αυτή θα απαλείψουμε. Πρέπει να λάβουμε 
επιπλέον υπ’ όψιν ότι με βάση το προηγούμενο βήμα, όλες οι σειρές είναι 
πλέον “ μαρκαρισμένες” .
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Συνεπώς, σε αυτές (στη συγκεκριμένη περίπτωση πρόκειται για 1 σειρά), 
θα πολλαπλασιάσουμε με τον αντίστοιχο πολλαπλασιαστή και θα 
διαιρέσoυμε με το διαγώνιο στοιχείο (το 9), όπως φαίνεται στο παραπάνω 
σχήμα.
Το αποτέλεσμα του παραπάνω υπολογισμού, φαίνεται στον ακόλουθο 
πίνακα :
Στο τελευταίο βήμα, ασχολούμαστε με τον υποπίνακα που περιλαμβάνει 
τις τελευταίες 2 γραμμές. Στην τελευταία σειρά υπάρχει μη μηδενικό 
στοιχείο. Οπότε μας μένει ακόμα μια τελευταία απαλοιφή.
Όπως παρουσιάζεται στο παραπάνω σχήμα, έχουμε το -42 ως διαγώνιο 
στοιχείο, αλλά εδώ δεν θα χρειαστεί να χρησιμοποιηθεί. Έτσι, μετά την 
απαλοιφή, το αποτέλεσμα που προκύπτει είναι το ακόλουθο :
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Όπως είναι ξεκάθαρο και από το τελευταίο σχήμα, ο αλγόριθμος έχει 
τερματιστεί και αυτός είναι ο τελικός πίνακας που προκύπτει. Σύμφωνα με 
όσα επεξηγήθηκαν προηγουμένως στην θεωρητική ανάλυση, ο 
συγκεκριμένος αλγόριθμος, βρίσκει το Μέγιστο Κοινό Διαιρέτη (gcd) των 
2 πολυωνύμων και υπολογίζει και όλα τα ενδιάμεσα υπόλοιπα που 
προκύπτουν.
Ο ΜΚΔ έχει σημειωθεί στο σχήμα στην κάτω δεξιά γωνία και είναι ο 
αριθμός 49. Αντίστοιχα, έχει σημειωθεί και το υπόλοιπο που προκύπτει απ’ 
το πρώτο πολυώνυμο 1ου βαθμού που προκύπτει (-42x + 63).
Παρόλα αυτά, ο αλγόριθμος δεν έχει τελειώσει ακόμη, καθώς απαιτούνται 
επιπρόσθετοι έλεγχοι για τα πρόσημα, τόσο του gcd όσο και του 
remainder. Υπάρχουν κάποιοι συγκεκριμένοι τύποι που απαιτούνται για 
τον έλεγχο της ορθότητας των παραπάνω πρόσημων.
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Επομένως, πρέπει να επισημάνουμε αν για το gcd το ορθό αποτέλεσμα 
είναι το 49 ή το -49 και για το υπόλοιπο αν είναι το -42x + 63 ή το 
42x -63.
Με βάση τον παρακάτω τύπο :
κάνουμε τους αντίστοιχους ελέγχους για i=0 και i=1, όπου m και n 
οι βαθμοί του p1 και του ρ2 αντίστοιχα.
Το σ(0) αντιστοιχεί για έλεγχο του πρόσημου του gcd, ενώ το σ(1) για 
έλεγχο του πρόσημου του σ(1). Έπειτα, κάνουμε τον έλεγχο
Κι αν το πρόσημο βγαίνει θετικό, το σωστό τελικό πρόσημο είναι το 
αρχικό, ενώ αν βγει αρνητικό, το σωστό είναι το αντίθετο του αρχικού.
Με βάσει όλα αυτά έχουμε :
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( - 1) =  ( - 1)5 =  -1
Παρατηρούμε ότι (-1)σ είναι -1 (αρνητικό), δηλαδή το ορθό πρόσημο 
είναι το αντίθετο του αρχικού.
Επομένως , το σωστό πρόσημο για το gcd είναι το -49.
Στη συνέχεια,
Επομένως , το σωστό πρόσημο για το remainder είναι το -4x + 63 .
Στο συγκεκριμένο παράδειγμα, αναπτύχθηκε βήμα-βήμα η διαδικασία 
με την οποία έχοντας 2 πολυώνυμα και παίρνοντας τους συντελεστές τους 
μπορούμε μετά από συγκεκριμένα βήματα του αλγορίθμου, να βρούμε το 
gcd και όλα τα ενδιάμεσα υπόλοιπα (remainders).
Σε περίπτωση που σε άλλο παράδειγμα, εξετάζοντας μία σειρά, 
διαπιστώναμε πως σε αυτή όλα της τα στοιχεία είναι 0 (μηδενικά ),τότε ο 
αλγόριθμος θα είχε τελειώσει αφού η από κάτω ακριβώς σειρά, θα 
περιείχε το τελικό remainder (με τους μικρότερους συντελεστές).
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4.3 Προσέγγισε κε βάση τον ςευτοκώδικα
Μετά από όλα τα βήματα που παρουσιάστηκαν και τη διεξοδική ανάλυση 
ενός παραδείγματος, η υλοποίηση του παραπάνω αλγορίθμου μπορεί να 
μη φαντάζει και τόσο δύσκολη.
Ωστόσο, ο προγραμματισμός της παραπάνω εφαρμογής απαιτεί προσοχή 
σε συγκεκριμένα σημεία, ώστε να αποφευχθεί πιθανή αστοχία στην τελική 
λειτουργικότητα. Πρώτα απ’ όλα , πρέπει να σημειωθεί πως η υλοποίηση 
του αντίστοιχου αλγορίθμου βασίστηκε στον διαθέσιμο ψευτοκώδικα, 
τμήματα του οποίου παρατίθενται στη συνέχεια .
Με μια πρώτη ματιά, εξετάζοντας κανείς το κυρίως πρόγραμμα, θα 
διαπιστώσει πως υπάρχουν 3 κυρίως συναρτήσεις:
1. buildM alashonokAkritasM atrix
2. transform M atrix και η
3. bubblePivot
4.3.1 Λειτουργικότητα κάθε συνάρτησες
• Η πρώτη συνάρτηση (buildM alashonokAkritasM atrix) είναι αυτή 
που χρησιμοποιείται για τη συμπλήρωση του αρχικού πίνακα που 
εμφανίζεται στη σελίδα 26 του παρόντος εγγράφου και γεμίζει τον 
πίνακα με τους συντελεστές των πολυωνύμων και υλοποεί τους 
μετασχηματισμούς που περιγράφηκαν.
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• Η δεύτερη συνάρτηση (transformM atrix), που αποτελεί και την 
πιο πολύπλοκη συνάρτηση από τις τρεις, χρησιμοποιείται για την 
υλοποίηση της απαλοιφής-μετασχηματισμών που απαιτούνται όταν 
έχουμε μη μηδενικά στοιχεία, κάτω από το εκάστοτε “ αρχικό” μας 
στοιχείο, οπότε και πρέπει να απαλειφτούν.
• Η τρίτη και τελευταία συνάρτηση (bubblePivot) καλείται όταν 
κάποιο διαγώνιο στοιχείο είναι 0, οπότε και πρέπει να γίνει εναλλαγή 
γραμμών. Μια πιθανή περίπτωση αυτής της κλήσης της συνάρτησης 
αναφέρθηκε στο παραπάνω παράδειγμα.
(βλ. σελ. 33).
Ο ψευτοκώδικας (σε Mathematica ) για το αντίστοιχο κυρίως πρόγραμμα
είναι ο ακόλουθος :
M atrixTriangularizationSubResultantPRS[p1_, p2_] :=
Module[{diagonal, k, lastElementPosition = {}, mat = {}, n, n1, n2, 
r1, r2, trans, var},
var = First[Variables[p1]]; {r1, r2} = getPolyCoefs[p1, p2, var];
n1 = Exponent[p1, var]; n2 = Exponent[p2, var];
n = n1 + n2; {mat, lastElementPosition} = 
buildMalaschonokAkritasMatrix[r1, r2, n1, n2];
Print[MatrixForm[mat]]; Print[lastElementPosition];
trans = Table[False, {n}]; k = 1; diagonal = 1;
While[k < n,
If[mat[[k, k]] == 0,
Print["Before pivoting, row ", k + 1, " is :", mat[[k]],
" and contains the smallest coefficients"]; {mat, trans, 
lastElementPosition} =
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bubblePivot[mat, k, lastElementPosition, trans]];
{mat, trans} =
transformMatrix[mat, k, diagonal, lastElementPosition, trans];
Print[MatrixForm[mat] ];
diagonal = mat[[k, k]]; k++]; mat]
4.3.1.2 Ανάλυσε του κώδικα βήκα-βήκα
Κοιτώντας τον κώδικα από την αρχή, αλλά και με μια σφαιρική ματιά 
παρατηρεί κανείς πως χρησιμοποιείται μια πληθώρα μεταβλητών που 
εξυπηρετούν τον ορισμό πινάκων, συντελεστών πολυωνύμων, μετρητών 
και πολλών άλλων, που είναι απαραίτητα για την ορθότητα του 
αλγορίθμου.
Το αρχικό πρόγραμμα ορίζει ένα πίνακα mat = { }, που είναι ο πίνακας 
προς συμπλήρωση. Για τη δήλωση των βαθμών των πολυωνύμων και των 
αντίστοιχων συντελεστών του χρησιμοποιούνται οι μεταβλητές n1, n2 
και r1, r2 αντίστοιχα. Η μεταβλητή n αποθηκεύει το άθροισμα των 
βαθμών των επιμέρους πολυωνύμων, ενώ η μεταβλητή var, κρατά τη 
μεταβλητή που αυτά περιλαμβάνουν (π.χ. x ή y κτλ.) . Τέλος, 
χρησιμοποιείται και ένας trans πίνακας για να θυμάται το πρόγραμμα αν 
μια γραμμή έχει μετασχηματιστεί ή όχι.
Σε αυτό το σημείο, να σημειωθεί πως επειδή ο ψευτοκώδικας είναι σε 
Mathematica, χρησιμοποιούνται κάποιες από τις συναρτήσεις που 
υποστηρίζει το συγκεκριμένο πρόγραμμα, για τον υπολογισμό κάποιων 
απαραίτητων παραμέτρων του προβλήματος. Συγκεκριμένα, η 
Exponent(pi, var) επιστρέφει τον εκθέτη του αντίστοιχου πολυωνύμου με 
μεταβλητή var. Αυτή η τιμή, αποθηκεύεται στη μεταβλητή n1 για το 1ο 
πολυώνυμο και στη n2 για το 2ο.
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Έπειτα, έχουμε την κλήση της buildM alashonokAkritasM atrix, μιας 
συνάρτησης που παίρνει σαν παραμέτρους τους συντελεστές (rl, γ2) και 
τους εκθέτες (nl, n2) των 2 πολυωνύμων και επιστρέφει τον αρχικό 
πίνακα που δημιουργείται, καθώς και μια λίστα (πίνακα) με τη θέση του 
τελευταίου στοιχείου των συντελεστών σε κάθε σειρά 
(lastElementPosition).
4.3.2 Υλοποίησε τεο buildM alashonokAkritasM atrix
Ο ψευτοκώδικας για την παραπάνω συνάρτηση είναι ο ακόλουθος : 
buildMalaschonokAkritasMatrix[r_List, s_List, m_Integer, n_Integer]
Module[{i, index, lastElementPosition, mat = {}, rp = r, sp = s},
rp = PadRight[rp, m + n]; sp = PadRight[sp, m + n];
lastElementPosition = Table[0, {m + n}]; i = l;
While[i <= m - n, mat = AppendTo[mat, sp];
sp = RotateRight[sp]; (lastElementPosition[[i]]) = i + n;
i++];
i = l; index = m - n;
While[i <= n, mat = AppendTo[mat, sp];
lastElementPosition[[index + i]] = m + i; mat = AppendTo[mat, rp]; 
lastElementPosition[[index + i + l]] = m + i; sp = RotateRight[sp]; 
rp = RotateRight[rp]; index++ ; i++];
{mat, lastElementPosition}] ,
όπου παρατηρούμε τη χρήση 2 επιπρόσθετων συναρτήσεων του 
Mathematica :
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Επεξήγηση των παραπάνω δίνεται στη συνέχεια.
Σε αυτό το σημείο, θα εξηγήσουμε πως υλοποιείται η παραπάνω 
συνάρτηση, με τη βοήθεια επιπρόσθετων συναρτήσεων του Mathematica. 
Όπως αναφέρθηκε και πριν , τα ορίσματα που περνάμε σαν παραμέτρους 
είναι το διάνυσμα των συντελεστών και οι αντίστοιχοι εκθέτες των 2 
πολυωνύμων. Αμέσως, ανατίθεται το μεν διάνυσμα συντελεστών του pi 
στη μεταβλητή rp, ενώ το 2ο στη μεταβλητή sp.
Σεκείω σε :
Εδώ, πρέπει να επισημάνουμε κάποιες διαφορές σε σχέση με την 
προηγούμενη θεωρητική ανάλυση για τη συμπλήρωση του πίνακα. 
Διαβάζοντας κάποιος το συγκεκριμένο ψευτοκώδικα, θα παρατηρήσει 
πως ο πίνακας γεμίζεται από πάνω προς τα κάτω.
Παρόλα αυτά, όπως εξηγήσαμε, για να κατανοήσουμε τη λογική που 
προκύπτουν τα αποτελέσματα του πίνακα τον εξετάζουμε από κάτω προς 
τα πάνω ανά ζεύγη. Έτσι, καλό θα ήταν κάποιος που θέλει να καταλάβει 
πως προκύπτει ο συγκεκριμένος πίνακας, να έχει κατανοήσει πρώτα τη 
λειτουργικότητά του.
Επιστρέφοντας, λοιπόν, σε αυτή την υλοποίηση και αναφερόμενοι στο 
συγκεκριμένο παράδειγμα έχουμε αποθηκεύσει στο rp το διάνυσμα :
rp =  [ 1 0 -7 7 ]
ενώ στο sp το διάνυσμα :
sp =  [ 3 0 -7 ]
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Στη συνέχεια του κώδικα, γίνονται 2 διαδοχικές PadRight. H 
λειτουργικότητα της PadRight είναι η εξής :
Παίρνει το διάνυσμα των συντελεστών και προσθέτει δεξιά τόσα 
μηδενικά, όσα απαιτούνται για να φτάσουμε τον αριθμό n (βαθμός του 
πίνακα) σε περίπτωση που τα στοιχεία του διανύσματος είναι λιγότερα 
από n.
Συνεπώς, το PadRight(rp) δίνει το διάνυσμα :
rp = [ 1 0 -7 7 0]
ενώ το PadRight(sp) δίνει το διάνυσμα :
sp = [ 3 0 -7 0 0]
αφού n=5.
Γι’ αυτό, άλλωστε, τα ορίσματα που παίρνει είναι το διάνυσμα των 
συντελεστών και το n .
Κατόπιν, ορίζεται και ένας Table για το lastElementPosition, n διαστάσεων 
που αρχικοποιείται σε 0.
Μετά, βλέπουμε πως υπάρχει ένα while-loop το οποίο θα εκτελεστεί m-n 
φορές, στη συγκεκριμένη περίπτωση 1 φορά. (m-n = 3-2 = 1). Αρχικά, με 
την AppendTo βάζουμε το διάνυσμα sp στον πίνακα, οπότε η πρώτη του
γραμμή γεμίζεται με το διάνυσμα [ 3 0 -7 0 0].
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Άρα, ο πίνακας έως τώρα είναι
mat = [ 3 0 -7 0 0]
Γίνεται RotateRight (sp), οπότε :
sp =  [ 0 3 0 -7 0 ]
και ανανεώνεται το αντίστοιχο πεδίο για το lastElementPosition, 
αυξάνοντας στο τέλος το μετρητή για το While-Loop.
Μετά το πέρα της δομής επανάληψης, ο μετρητής αρχικοποιείται πάλι σε 
1, ενώ χρησιμοποιείται και ένας δεύτερος μετρητής , ο index, που παίρνει 
την τιμή m-n = 3-2 = 1.
Στο 2ο While-Loop που γίνεται n=2 φορές, στην αρχή προσθέτουμε στον 
πίνακα το (νέο) sp και γι’ αυτό ο τρέχων πίνακας θα είναι :
Ανανεώνεται το αντίστοιχο πεδίο για το lastElementPosition και μπαίνει 
στον πίνακα το rp. Ο πίνακας γίνεται :
m at
3 0 -7 0 0 1
0 3 0 -7 0 I
1 0 -7 7 0 J
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Έπειτα, ανανεώνεται εκ νέου το πεδίο για το lastElementPosition και στη 
συνέχεια γίνεται RotateRight (sp) και μετά RotateRight (rp).
Οπότε, τα sp και rp γίνονται αντίστοιχα :
sp = [ 0 0 3 0 -7 ]
rp = [ 0 1 0 -7 7 ]
Αυξάνεται το index και ο αντίστοιχος μετρητής, οπότε στην επόμενη 
επανάληψη μπαίνει στον πίνακα το sp. Ο πίνακας γίνεται :
m at
3 0 -7 0 0
0 3 0 -7  0 
1 0 - 7 7 0  
0 0 3 0 - 7 .
To lastElementPosition ανανεώνεται πάλι, και στον πίνακα προστίθεται 
και το (νέο) rp.
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Συνεπώς, ο πίνακας φτάνει στην τελική του μορφή :
m at
3 0 -7 0 0
0 3 0 -7 0
1 0 -7 7 0
0 0 3 0 -7
0 1 0 -7 7
Ωστόσο, το loop δεν έχει τελειώσει και έτσι για τελευταία φορά το 
lastElementPosition ανανεώνεται και τα sp και rp γίνονται RotateRight, 
αλλά λόγω συνθήκης ελέγχου δεν μπαίνει στην επανάληψη. Συνεπώς, η 
παραπάνω είναι και η τελική μορφή του πίνακα.
Σε όλα τα παραπάνω βήματα εξετάσαμε τη συμπλήρωση του πίνακα 
καθώς και τον τρόπο που αυτή γίνεται βάσει του παραπάνω ψευτοκώδικα.
Σε επόμενη φάση, θα αναλύσουμε τη λειτουργικότητα της συνάρτησης 
transformMatrix, επεξηγώντας τα στάδια με τα οποία γίνεται ο 
μετασχηματισμός του πίνακα. Όπως και πριν, με την προηγούμενη 
συνάρτηση, έτσι και εδώ θα επισημάνουμε κάποιες διαφοροποιήσεις στον 
τρόπο που εξηγήθηκε η συνάρτηση σε σχέση με την υλοποίηση που 
παρατίθεται παρακάτω.
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4.3.3 Υλοποίησε τεο transform M atrix
Ο αντίστοιχος ψευδοκώδικας για τη συνάρτηση είναι :
transform M atrix [mat_?MatrixQ, k_Integer, diagonal_Integer, 
lastElementPosition_List, trans_List] :=
Module[{i, j, kk = k, marker, matrix = mat, n, transP = trans}, 
n = First[Dimensions[matrix]]; 
i = kk + 1;
While[i <= n, If[matrix[[i, k]] != 0 || transP[[i]], 
marker = i]; 
i++]; i = kk + 1;
While[i <= marker,
If[Apply[Plus, matrix[[i]]] == 0, Break[]]; 
j = kk + 1;
While[j <= lastElementPosition[[i]],
If[trans[[kk]] && transP[[i]] && diagonal != 1] 
matrix[[i, j]] =
1/diagonal* (matrix[[kk, kk]] matrix[[i, j]] - 
matrix[[i, kk]] matrix[[kk, j]]),
else [
matrix[[i, j]] =
matrix[[kk, kk]] matrix[[i, j]] - 
matrix[[i, kk]] matrix[[kk, j]]]; j++;
];
matrix[[i, kk]] = 0;
];
]
transP[[i]] = True; i++ 
{matrix, transP}
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Καταρχάς, να επισημάνουμε πως δεν υπάρχει κάποια συνάρτηση του 
Mathematica που να χρησιμοποιείται εδώ, εκτός από την Apply που 
χρησιμοποιείται σ’ ένα σημείο του κώδικα. Η αναφορά σε αυτό το σημείο 
του κώδικα θα γίνει στη συνέχεια.
Όπως ειπώθηκε και παραπάνω, πρόκειται για την πιο πολύπλοκη 
συνάρτηση από τις 3 κυρίως συναρτήσεις που χρησιμοποιούνται στον 
αλγόριθμο, λόγω της πολυπλοκότητας που παρουσιάζει στην υλοποίησή 
της, αλλά και της πληθώρας των μεταβλητών που μετέρχεται.
Σεκείω σε :
Σε αυτό το σημείο, θα παρουσιάσουμε τη διαφορά με την οποία γίνεται το 
transform στον πίνακα, σε σχέση με αυτό που επεξηγήθηκε στη θεωρητική 
ανάλυση.
Η συγκεκριμένη συνάρτηση, μετασχηματίζει τον πίνακα, κάνοντας 
απαλοιφή, όταν εντοπιστεί μη μηδενικό στοιχείο, στη στήλη κάτω από το 
εκάστοτε “ αρχικό” στοιχείο και πολλαπλασιάζοντας τις ενδιάμεσες με 
τον πολλαπλασιαστή ή με τον πολλαπλασιαστή διά το διαγώνιο στοιχείο, 
αν η σειρά είναι ήδη μαρκαρισμένη.
Ωστόσο, εδώ, ο πολλαπλασιασμός και η αφαίρεση, για την απαλοιφή 
γίνεται με τη μορφή “χιαστί” , κάθε στοιχείου της μιας γραμμής με όλα τα 
στοιχεία της άλλης. Με αυτό τον τρόπο, προκύπτει και ο μετασχηματισμός 
της γραμμής.
Παρατηρώντας τον κώδικα, εντοπίζουμε την ύπαρξη πολλών μεταβλητών 
και μετρητών που χρησιμοποιούνται για την υλοποίηση των δομών 
επανάληψης και ελέγχου που μετέρχεται η συνάρτηση για τη μετατροπή 
του πίνακα.
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Ας δούμε, όμως, την κλήση της transform M atrix για να ερμηνεύσουμε 
το πέρασμα των παραμέτρων και τη χρήση τους στον ψευτοκώδικα.
Η κλήση της συνάρτησης γίνεται στο κυρίως πρόγραμμα μέσα σε μια 
δομή επανάληψης while-loop που εκτελείται n-1 φορές . Τα ορίσματα που 
παίρνει σαν παραμέτρους είναι :
• o πίνακας mat προς μετασχηματισμό
• ένας μετρητής k που χρησιμοποιείται και από το κυρίως πρόγραμμα 
στο while-loop
• η μεταβλητή diagonal (διαγώνιο στοιχείο)
• λίστα (πίνακας) με το lastElementPosition και
• ο πίνακας trans που κρατά κατά πόσο μια γραμμή έχει 
μετασχηματιστεί ή όχι
Εξετάζοντας με μια πρώτη ματιά τη συνάρτηση, εντοπίζουμε 2 κύρια 
while-loops και ένα εσωτερικό στο 2ο.
Ο μετρητής i αρχικοποιείται με kk+1 (= 1+1 =2) και η δομή επανάληψης 
που ακολουθεί, εκτελείται n φορές.
Στο συγκεκριμένο while, υπάρχει εμφωλευμένη μια δομή ελέγχου (if 
statement), μαρκάρει τις γραμμές, αν το πρώτο στοιχείο είναι μη μηδενικό 
ή η γραμμή έχει μετασχηματιστεί.
Βγαίνοντας από αυτό το while, έχουν ήδη σημειωθεί όλες οι αντίστοιχες 
γραμμές ως μαρκαρισμένες, αφού η μεταβλητή marker αποθηκεύει τον
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αριθμό της γραμμής μέχρι την οποία έχει γίνει το μαρκάρισμα. Συνεπώς, 
όλες οι ενδιάμεσες γραμμές μέχρι αυτή, θεωρούνται μαρκαρισμένες. Η 
συγκεκριμένη πληροφορία χρειάζεται για το δεύτερο while-loop, σαν όριο 
στον αριθμό των επαναλήψεων που πρέπει να γίνουν.
Το παραπάνω είναι λογικό, εφόσον η όλη διαδικασία θα γίνει για τις 
μαρκαρισμένες σειρές και όχι για τις υπόλοιπες που δεν έχουν εξεταστεί 
ακόμη. Στην αρχή της δομής επανάληψης, γίνεται ένας έλεγχος για το 
κατά πόσο η σειρά που εξετάζεται έχει όλα της τα στοιχεία μηδενικά. Αν 
ισχύει αυτό, τότε η συνάρτηση τερματίζει.
Διαφορετικά, μπαίνουμε σε ένα 2ο while-loop, όπου χρησιμοποιείται και 
ένας δεύτερος μετρητής j που αρχικοποιείται κι αυτός σε kk + 1.
Σε αυτό το σημείο, γίνεται κατανοητή και η χρησιμότητα της λίστας 
(πίνακα) lastElementPosition που διατηρούσαμε σε όλα αυτά τα βήματα. 
Συγκεκριμένα, η χρήση του είναι απαραίτητη για να γνωρίζουμε σε μια 
γραμμή, μέχρι ποιο στοιχείο της να εξετάσουμε. Δεν πρέπει να ξεχνάμε 
πως η συγκεκριμένη λίστα δεν κρατά τη θέση του τελευταίου μη 
μηδενικού στοιχείου στη γραμμή, αλλά τη θέση του τελευταίου στοιχείου 
του διανύσματος που υπάρχει στη γραμμή (μπορεί να είναι και 0).
Αν το trans[kk] = 0 και το διαγώνιο στοιχείο δεν είναι 1, τότε γίνεται η 
απαλοιφή και ο μετασχηματισμός, όπως περιγράφηκαν παραπάνω. 
Ειδικότερα, η υλοποίηση βασίζεται στον τύπο που παρουσιάστηκε στη 
σελίδα 22 του παρόντος εγγράφου, για το διαγώνιο στοιχείο.
Μόλις βγει από το while, ανανεώνεται και η, αντίστοιχη γραμμή του 
πίνακα transP σε True, ώστε να δηλωθεί πως η αντίστοιχη γραμμή του 
πίνακα mat έχει μετασχηματιστεί. Αυτό, όπως ειπώθηκε, θα γίνει για όλες 
τις γραμμές και ανάλογα με το αν ήταν ήδη μαρκαρισμένες ή όχι, από 
προηγούμενα στάδια, γίνονται και οι κατάλληλες ενέργειες.
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4.3.4 Υλοποίησε τ ικ  bubblePivot
Ο αντίστοιχος ψευδοκώδικας για τη συνάρτηση είναι :
bubblePivot[mat_?MatrixQ, k_Integer, lastElementPosition_List, 
trans_List] :=
Module[{check4gcd, i, j, kk = k,
lastElementPositionP = lastElementPosition, marker, matrix = mat, 
n, tempBoolean, tempInteger, tempRow, transP = trans}, 
n = First[Dimensions[matrix]]; 
check4gcd = True; 
i = kk + 1;
While[i <= lastElementPositionP[[kk]] && check4gcd, 




i = kk + 1;
While[i <= n,
j = kk;
While[j <= n, matrix[[i, j]] = 0; j++];
i++
];
kk = n + 1, ]
(*else*)
marker = kk + 1;
While[matrix[[marker, kk]] == 0, marker = marker + 1]; 
tempBoolean = transP[[marker]]; 
tempInteger = lastElementPositionP[[marker]]; 
tempRow = matrix[[marker]]; i = marker;
Τμήμα Μηχανικών Η/Υ Τηλεπικοινωνιών και Δικτύων - UTH
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 04:45:59 EET - 137.108.70.7
-52-
While[i >= kk + 1, transP[[i]] = transP[[i - 1]];
lastElementPositionP[[i]] = lastElementPositionP[[i - 1]]; 
matrix[[i]] = matrix[[i - 1]]; i--;
];
transP[[kk]] = tempBoolean;
lastElementPositionP[[kk]] = tempInteger; matrix[[k]] = tempRow 
] ;
{matrix, transP, lastElementPositionP}]
Όπως παρατηρούμε, ο κώδικας αυτός μπορεί εκ πρώτης όψεως να 
παρουσιάζει εξίσου μεγάλη πολυπλοκότητα με τη συνάρτηση 
transformMatrix, ωστόσο, η λειτουργικότητά του είναι πολύ πιο εύκολη 
στην κατανόηση.
Το κομμάτι του κώδικα που παρουσιάζεται στην αρχή της αυτής της 
σελίδας είναι και αυτό στο οποίο γίνεται και ουσιαστικά γίνεται και το 
bubblePivot.
Ας εξετάσουμε όμως τον κώδικα από την αρχή. Η συνάρτηση ελέγχει 
αρχικά για κάθε γραμμή, ξεκινώντας απ’ το 2ο στοιχείο στης γραμμής και 
συνεχίζοντας μέχρι το lastElementPosition , αν κάποιο στοιχείο είναι 0 και 
σε αυτή την περίπτωση θέτει το check4gcd = false.
Βγαίνοντας από το while, αν το check4gd = True, θέτει i = kk +1 και 
μπαίνει σε νέο while-loop.
Στη συνέχεια, ακολουθεί μια σειρά από εντολές και ελέγχους, βάσει αυτών 
που εξηγήθηκαν προηγουμένως, που υλοποιούν το bubblePivot.
Αυτή, λοιπόν, είναι σε γενικές γραμμές η λειτουργικότητα του αλγορίθμου 
τριγωνοποίησης πίνακα (βελτιωμένη έκδοση) και η υλοποίηση σε 
ψευτοκώδικα των αντίστοιχων συναρτήσεων.
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4.4 Αηκιουργία της εθαρκογής για iPhone
Όπως επεξηγήθηκε νωρίτερα, η δημιουργία μιας εφαρμογής απαιτεί τη 
διαθεσιμότητα ενός λειτουργικού Mac OS X, το iPhone SDK (Xcode) και 
καλή γνώση προγραμματισμού.
Και όταν λέμε καλή γνώση προγραμματισμού, εννοούμε την Objective C, 
που αποτελεί και την κυρίαρχη γλώσσα προγραμματισμού στην οποία 
γράφονται οι εφαρμογές για iPhone. Ωστόσο, το παραπάνω δεν αποτελεί 
μοναδική λύση, εφόσον υπάρχουν και εναλλακτικές μέθοδοι που 
προσφέρουν στον προγραμματιστή τη δυνατότητα να αναπτύξει διάφορες 
εφαρμογές για iPhone/iPad/iPod, εύκολα και αποδοτικά.
Συγκεκριμένα, για τις ανάγκες της συγκεκριμένης διπλωματικής εργασίας, 
χρησιμοποιήθηκε το appcelerator Titanium. Πρόκειται για μια πλατφόρμα 
ανάπτυξης mobile, tablet και desktop εφαρμογών, όπως επεξηγήθηκε στην 
αρχή του παρόντος εγγράφου.
Εφόσον ενδιαφερόμαστε να δημιουργήσουμε μια εφαρμογή για το iPhone, 
θα ασχοληθούμε με τις mobile εφαρμογές. Υπενθυμίζουμε ότι εδώ δεν 
προγραμματίζουμε σε Objective C, αλλά σε JavaScript. Το ίδιο το 
appcelerator στη συνέχεια θα το μετατρέψει σε Objective C.
Τα αρχεία που θα γράψουμε την εφαρμογή μας θα είναι .js. Σε αυτά θα 
τοποθετούμε τον κώδικα για όλα όσα αφορούν την εφαρμογή, όπως τη 
δημιουργία windows, buttons, navigation groups, labels, textfields, αλλά 
και οτιδήποτε υλοποιεί τη λειτουργικότητα του αλγορίθμου.
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4.4.1 Ξεκινώντας τεν  εθαοκονε...
Σαν πρώτο βήμα, ανοίγουμε τον Titanium Developer, όπου παρουσιάζεται 
μια πληθώρα δυνατών επιλογών. Πάνω αριστερά, επιλέγουμε New 
Project, για τη δημιουργία νέας εργασίας.
Από εκεί, συμπληρώνουμε όλα τα απαραίτητα πεδία που περιγράφηκαν 
στην αρχή (βλ. σελ. 18) και στη συνέχεια Create Project. Αυτόματα, 
δημιουργείται στον αντίστοιχο φάκελο, μια σειρά από υπο-φακέλους που 
περιλαμβάνουν στοιχεία για το Project που δημιουργήσαμε. Προσέχοντας 
κανείς καλά το directory, θα παρατηρήσει και το default αρχείο app.js που 
δημιουργείται στον υπο-φάκελο Resources, μετά από τη δημιουργία ενός 
νέου project.
Από εκεί, λοιπόν, ξεκινάμε κι εμείς την ανάπτυξη της εφαρμογής μας για 
την υλοποίηση του αλγορίθμου τριγωνοποίησης πίνακα και εύρεσης του 
μέγιστου κοινού διαιρέτη (βελτιωμένη έκδοση). Ανοίγοντας το 
συγκεκριμένο αρχείο κάνουμε τη δήλωση για τη δημιουργία του πρώτου 
παραθύρου της εφαρμογής μας.
Με τη δήλωση var win1 = Tittanium.UI.createWindow ({
url : „ „
titleid : „ „
}); ,
προβαίνουμε στη δημιουργία ενός νέου παραθύρου. Στο πεδίο url 
συμπληρώνουμε το path για το επόμενο αρχείο που θα περιλαμβάνει την 
υλοποίηση του παραθύρου και ότι επιπρόσθετο υλοποιήσει ο 
προγραμματιστής. Τέλος, το πεδίο titleid συμπληρώνεται (προαιρετικά) 
για να δώσουμε ένα τίτλο, που θα εμφανίζεται πάνω, στην κορυφή του 
παραθύρου.
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4.4.2 Σφαιρική απεικόνισε υλοποίησες του αλνορίθκου
Η λογική με την οποία υλοποιήθηκε ο αλγόριθμος είναι η εξής :
Ο χρήστης θα ζητά από το πρόγραμμα να του δώσει αρχικά τους βαθμούς 
του 1ου και του 2ου πολυωνύμου. Τα αντίστοιχα αποτελέσματα θα 
αποθηκεύονται στις μεταβλητές n1 και n2. Έπειτα, και πατώντας ο 
χρήστης ένα αντίστοιχο κουμπί συνέχειας, θα μεταβαίνει σε ένα άλλο 
παράθυρο που θα του ζητείται να δίνει ένα-ένα τους συντελεστές των 
πολυωνύμων για κάθε πολυώνυμο.
Αφού συμπληρώσει τους αντίστοιχους αριθμούς για τους συντελεστές και 
των 2 πολυωνύμων, θα μεταβαίνει σε 3ο παράθυρο έχοντας πατήσει πάλι 
προηγουμένως ένα right nav button που υλοποιεί την αντίστοιχη 
μετάβαση. Στο νέο παράθυρο, θα εμφανίζεται στην οθόνη ο αρχικός 
πίνακας, οποίος είναι το αποτέλεσμα που επιστρέφει η συνάρτηση 
buildM alashonokAkritasM atrix.
Μετά και την ολοκλήρωση και αυτού του βήματος πρέπει, για κάθε 
επόμενο βήμα, να εμφανίζουμε στην οθόνη τον αντίστοιχο πίνακα που 
προκύπτει (από μετασχηματισμούς ή για περίπτωση bubblePivot). Για 
είναι πιο εύχρηστο το περιβάλλον παρουσίασης της εφαρμογής και για να 
μην “ φορτώνεται” ο χρήστης με επιπρόσθετα παράθυρα, ένα κουμπί Next 
Step, τοποθετούμενο στο κάτω τμήμα του παραθύρου, που σχεδιάστηκε, 
ώστε κάθε φορά που το πατάει κάποιος, να πηγαίνει στο επόμενο βήμα 
του αλγορίθμου.
Αυτό σημαίνει, πως όσο προχωράμε βήματα, θα ανανεώνεται στο ίδιο 
παράθυρο, ο αντίστοιχος πίνακας με τα νέα αποτελέσματα. Επιπρόσθετα, 
θα υπάρχει και (προαιρετικά) ένα κουμπί για previous step, που θα 
επιτρέπει τη μετάβαση σε προηγούμενα στάδια.
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4.4.3 Παρουσίασε τεο υλοποίεσεο στο iPhone
Στην αρχή, μπορεί να τοποθετηθεί και ένα παράθυρο με ένα μήνυμα που 
καλωσορίζει τον χρήστη στην εφαρμογή και τον προτρέπει να συνεχίσει.
Μέσα στο πρώτο-εισαγωγικό παράθυρο δημιουργούμε ένα label, όπου 
τοποθετείται ένα εισαγωγικό μήνυμα (Welcome to M atrix
Triangularization Algorithm).
Στη συνέχεια, δημιουργούμε ένα button στο κάτω μέρος του παραθύρου, 
ώστε όταν το πατήσει ο χρήστης να μεταβεί στο επόμενο παράθυρο. 
Προσθέτουμε και ανάλογο μήνυμα (Please press the button to navigate).
Σεκείω σε :
Να παρατηρήσουμε πως ο κώδικας για όλα τα παραπάνω δεν προστίθεται 
στο αρχικό αρχείο, app.js, αλλά σε ένα νέο αρχείο, αυτό στο οποίο 
αναγράφεται στο path του url στο app.js.
Όμοια με πριν, εφόσον με το πάτημα του button ανοίγει το επόμενο 
παράθυρο, στο τρέχον αρχείο (του 1ου παραθύρου), μέσα στον κώδικα για 
το button προσθέτουμε και το url για ένα νέο αρχείο .js, που θα 
περιλαμβάνει τη δημιουργία για το 2ο παράθυρο.
Για να δηλώσουμε το άνοιγμα του επόμενου παραθύρου, χρησιμοποιούμε 
την εντολή :
nav.open(win, {animated:true});
όπου χρησιμοποιούμε το navigation group που δημιουργήσαμε 
προηγουμένως, ώστε το ένα παράθυρο να έρθει “πάνω” από το άλλο. 
Αυτή είναι και η λογική του Navigation group, με κάθε παράθυρο που 
δημιουργείται να “κάθεται” πάνω στο άλλο και όλα μαζί στην “ αλυσίδα” , 
ώστε να μπορούμε να περνάμε σε κάθε νέο παράθυρο όποια 
αποτελέσματα χρειαζόμαστε από προηγούμενα, όπως γίνεται και με την 
κλήση συναρτήσεων.
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Δημιουργώντας το δεύτερο παράθυρο, πρώτα απ’ όλα προσθέτουμε τη 
δήλωση :
var win = Ti.UI.currentW indow; 
nav=win.nav1;
για να ορίσουμε ότι βρισκόμαστε στο τρέχον παράθυρο και να το 
συσχετίσουμε με το Navigation group.
Από εκεί και μετά, η λειτουργικότητα είναι η εξής :
Θα έχουμε αρχικά 2 labels και 2 textfields. Τα labels θα φέρουν μήνυμα 
που θα ζητά από το χρήστη να δώσει το βαθμό του αντίστοιχου 
πολυωνύμου. Κάτω από κάθε label θα υπάρχει ένα textfield, που θα 
συμπληρώνει ο χρήστης τον αριθμό που αντιστοιχεί στον βαθμό του 
πολυωνύμου.
Έτσι, θα έχουμε ένα label στο οποίο θα αναφέρεται :
Please give the degree of the first polynomial : ,
όπου από κάτω θα πληκτρολογεί π.χ. 3 στο αντίστοιχο textfield. Αμέσως, 
δεξιότερα, έχει δημιουργηθεί ένα άλλο label το οποίο θα αναφέρει τον 
εκθέτη και την τιμή του αντίστοιχου πολυωνύμου.
Σε αυτό το σημείο, θα πρέπει να επισημάνουμε τη σημασία του event 
driven προγραμματισμού με το ποιο απλό παράδειγμα. Θέλουμε ο εκθέτης 
με την αντίστοιχη τιμή του να εμφανίζονται μόλις εμείς 
πληκτρολογήσουμε την τιμή για τον εκθέτη και στη συνέχεια “ Done” .
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Γι αυτό το λόγο, δημιουργούμε έναν EventListener, όπου θα έχουμε τη 
δήλωση μιας συνάρτησης (function), η οποία θα επιστρέφει το 
αποτέλεσμά της, μόλις γίνει „„ κάποιο γεγονός ” . Στη συγκεκριμένη 
περίπτωση, η συνάρτηση θα κάνει return, μόλις πατηθεί το κουπί „„ Done.” 
Για να επιτευχθεί το παραπάνω, στη συνάρτηση function δεν βάζουμε 
κανένα όρισμα εντός των παρενθέσεων, όπως φαίνεται ακολούθως :
textl.addEventListener (‘re tu rn ’, function ( ) { 
label2. text = ‘‘ n1’’ + textl.value;
}); ,
όπου προσθέτουμε τον EventListener συσχετίζοντάς τον με το αντίστοιχο 
textfield, έστω εδώ textl. Επιπλέον, με την textl.value παίρνουμε την τιμή 
που πληκτρολογεί οπ χρήστης στο textfield και στη συνέχεια την 
εμφανίζουμε στην οθόνη .
Τέλος, δημιουργούμε ένα rightNavButton, πάνω, στη δεξιά γωνία του 
παραθύρου. Μόλις, πατηθεί το συγκεκριμένο κουμπί θα πραγματοποιείται 
μετάβαση στο επόμενο παράθυρο, οπότε κάνουμε τα ίδια με τα url που 
αφορούν το επόμενο αρχείο .js, καθώς και με το NavigationGroup.
Να σημειώσουμε πως σε όλες τις περιπτώσεις που δημιουργούμε ένα 
παράθυρο, αυτόματα, δημιουργείται και ένα κουμπί „„ Back” , με το ποίο 
μπορούμε να μεταβούμε σε προηγούμενα παράθυρα που έχουμε 
αναπτύξει.
Πριν όμως περάσουμε στο επόμενο στάδιο, πρέπει να λάβουμε υπ’ όψιν 
τις τιμές των παραμέτρων και γενικότερα οτιδήποτε θέλουμε να 
περάσουμε στα επόμενα παράθυρα.
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Στη δική μας περίπτωση, θέλουμε να περάσουμε τους βαθμούς των 
πολυωνύμων, που τους έχουμε αποθηκεύσει στις μεταβλητές n1 και n2 
αντίστοιχα. Επομένως στη δημιουργία του επόμενου παραθύρου και 
είμαστε ακόμη στο τρέχον παράθυρο προσθέτουμε τις εντολές :
n1: textl.value, 
n2: text2.value
και όλα αυτά, μέσα στη δημιουργία του επόμενου παραθύρου.
Και πάλι ενεργούμε αναλόγως, δημιουργώντας νέο αρχείο .js με βάση το 
url προηγούμενο, δηλώνουμε σε αυτό ότι είμαστε στο currentWindow και 
επιπρόσθετα με πριν, παραθέτουμε τις δηλώσεις :
var degl = w in.nl; 
var deg2 = win.n2;
όπου στις τοπικές μεταβλητές degl και deg2 αναθέτουμε τις τιμές των n1 
και n2, που είναι οι εκθέτες των πολυωνύμων.
Γι’ αυτό άλλωστε και στο προηγούμενο αρχείο χρησιμοποιήσαμε τα 
.value, για να πάρουμε τις τιμές των μεταβλητών.
Σε αυτό το σημείο, είμαστε στην ανάπτυξη του τρίτου κατά σειρά 
παραθύρου. Η υλοποίηση στην οποία ακολουθήσαμε εδώ είναι η 
ακόλουθη :
To πρόγραμμα θα ζητά από τον χρήστη να του δώσει ένα-ένα όλους του 
συντελεστές του κάθε πολυωνύμου ( ξεκινώντας από το συντελεστή του n- 
στού , μέχρι και το συντελεστή του μηδενικού όρου, αν βέβαια υπάρχει ).
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Σε περίπτωση που κάποιοι συντελεστές, π.χ. κάποιοι ενδιάμεσοι δεν 
υπάρχουν, είναι δηλαδή 0, τότε ο χρήστης θα προχωρά σε συντελεστές 
επόμενων όρων.
Οι συντελεστές θα δίνονται σε ένα αντίστοιχο textfield, όπως 
προηγουμένως. Πάνω από αυτό θα υπάρχει ένα label που θα υποδεικνύει 
στο χρήστη να συμπληρώσει το συντελεστή του εκάστοτε όρου. Όπως 
γίνεται κατανοητό, κάθε φορά που ο χρήστης θα πληκτρολογεί ένα 
συντελεστή και θα πατάει “ Done” , το θα ανανεώνεται στο label το 
αντίστοιχο πεδίο για τον εκάστοτε συντελεστή.
Για παράδειγμα, αν ο βαθμός του πρώτου πολυωνύμου είναι 3, τότε ως 
πρώτο μήνυμα θα δίνεται :
Please give the 3rd coefficient of the first polynomial
δίνοντας τον συντελεστή για τον 3ου βαθμού, μετά του 2ου, 1ου και τέλος 
του μηδενικού.
Άρα, αυτό που ακολουθεί είναι :
Please give the 2nd coefficient of the first polynomial κοκ. ,
μέχρι για το μηδενικό όρο, όπου θα αναγράφεται :
Please give the last coefficient of the first polynomial .
Παράλληλα, και όσο προχωράμε με την ανάθεση των συντελεστών, θα 
υπάρχει ένα label, στο οποίο θα προστίθενται συνεχώς οι συντελεστές, 
μέχρι να σχηματιστεί όλο (το τελικό) πολυώνυμο.
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Όπως, αναφέρθηκε και πριν, αν κάποιος από τους συντελεστές είναι 0, 
τότε προχωράμε στον επόμενο, χωρίς να αναγράφεται στο αντίστοιχο label 
(δεν υπάρχει λόγος, αφού δε χρησιμοποιείται).
Μόλις ολοκληρωθεί η διαδικασία με το 1ο πολυώνυμο, πρέπει να κάνουμε 
ακριβώς τα ίδια πράγματα και για το 2ο. Θα φαινόταν πιο λογικό, να το 
υλοποιήσει κανείς στο ίδιο παράθυρο, ακριβώς από κάτω, τόσο από 
άποψη αισθητικής αλλά και εξοικονόμησης χώρου (για να αποφευχθεί η 
δυσκολία στη χρήση με τα πολυάριθμα παράθυρα. Ωστόσο, το παραπάνω 
δεν είναι ιδιαίτερα εφικτό με αυτό τον τρόπο, εφόσον για το 1ο κιόλας 
πολυώνυμο, το πληκτρολόγιο που „„ αναδύεται ” , μόλις ο χρήστης 
πρόκειται να δώσει του συντελεστές του πολυωνύμου, καλύπτει ήδη τη 
μισή οθόνη του παραθύρου.
Συνεπώς, οποιαδήποτε υλοποίηση ενός 2ου label, textfield κτλ. Για το 2ο 
πολυώνυμο θα είχε επισκιαστεί από την παρουσία του πληκτρολογίου που 
εμφανίζει το iPhone.
Επομένως, επόμενη κίνηση, είναι να κάνουμε ακριβώς τα ίδια για το 2ο 
και τελευταίο πολυώνυμο. Μόνο που αυτά, για τους λόγους που μόλις 
εξηγήθηκαν, θα γίνουν σε νέο παράθυρο. Στο τρέχον παράθυρο 
δημιουργούμε ένα RightNavButton, για μετάβαση στο επόμενο, όπως 
είχαμε κάνει και στο προηγούμενο αρχείο.
Έχοντας δημιουργήσει πλέον, το επόμενο παράθυρο, ο χρήστης εισάγει 
όλους τους συντελεστές για το 2ο πολυώνυμο. Μετά το πέρας αυτής της 
διαδικασίας, θα μεταβαίνουμε στο 5ο και τελευταίο παράθυρο της 
εφαρμογής (δημιουργώντας πάλι στο τρέχον ένα button για Continue), όπυ 
θα εμφανίζεται ο αρχικός πίνακας (που επιστρέφει η
buildMalashonokAkritasMatrix).
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Έχοντας, πλέον, φτάσει στο τελικό στάδιο της εφαρμογής, δεν 
δημιουργούμε το επιπρόσθετα παράθυρα, αλλά ανανεώνουμε το τρέχον, 
για κάθε νέο βήμα που προχωράμε, πατώντας το button “Next Step”.
Με αυτό τον τρόπο ,κάνουμε πιο εύχρηστη στο χρήστη, τη διαχείριση της 
εφαρμογής.
Σ ύνοςε
Ο αλγόριθμος που παρουσιάστηκε, αποτελεί μια βελτιωμένη έκδοση 
της μεθόδου για την τριγωνοποίηση πίνακα.
Δέχεται σαν input 2 πολυώνυμα και αρχικά υπολογίζει από αυτά του 
συντελεστές του κάθε πολυωνύμου. Στη συνέχεια, έχουμε την κλήση 2 
συναρτήσεων. Με την πρώτη συνάρτηση, την 
buildMalashonokAkritasMatrix, εξάγει τον αρχικό πίνακα που αποτελεί 
και το πρώτο βήμα του αλγορίθμου, όσον αφορά στους πίνακες που 
παρουσιάστηκαν. Παράλληλα, με το lastElementPosition, κρατά τις θέσεις 
του τελευταίου στοιχείου για κάθε γραμμή, με βάση τους συντελεστές. 
Αυτή η πληροφορία, είναι χρήσιμη, ιδιαίτερα στα επόμενα βήματα, 
εφόσον αποτελεί το όριο μέχρι το οποίο ο αλγόριθμος ελέγχει για να κάνει 
τους αντίστοιχους μετασχηματισμούς, όποτε απαιτείται. Μετά από μια 
σειρά βημάτων, καταλήγουμε στον τελικό πίνακα, που προκύπτει μετά 
από μια αλληλουχία βημάτων που μετασχηματίζουν τις γραμμές.
Τέλος, αυτό που κάνει ο αλγόριθμος είναι ο υπολογισμός του gcd (ΜΚΔ) 
και όλων των ενδιάμεσων υπολοίπων που προκύπτουν κατά τη διάρκεια 
των βημάτων.
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Βιβλιογραθία
Για τις ανάγκες περάτωσης της παραπάνω διπλωματικής εργασίας 
χρησιμοποιήθηκε μια πληθώρα πληροφοριών που προέρχεται από 
διαφορετικές πηγές, όπως το διαδίκτυο, βιβλία εκμάθησης 
προγραμματισμού και προσωπική έρευνα.
Διαδίκτυο
Μερικοί χρήσιμοι σύνδεσμοι είναι οι ακόλουθοι :
• http://www.w3schools.com/
• http://iavascript.about.com/od/learniavascript/Learn to Progra 
m with Javascript.htm
• http ://www.yourhtmlsource.com/iavascript/
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και φυσικά http://www.google.gr/ για αναζήτηση οποιασδήποτε 
πληροφορίας.
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